















































































よばれる超長導ギャップがム(R)rv exp[iQme . R]ムのように空間的に変調している状態が実現し




























CelrSi3に対する NMRでは 1jT1<x Tj(T + ())1/2という 3次元長強磁性スピン揺らぎに特撮的
な振る舞いが観測されている [44ぅ45，4司。電気抵誌ρも九付近では、 ρrvTというカノニカ
ルFermi濠体での prv T2からずれた振る舞いをする。この電気抵抗の温度依存性は、よく知ら
































一方、 H..L乏の場合には、 FermiW~ま異方的 iこ査められ、 Pauli対被壊効果が重要になってくる。












































の行列要素をとると、もし V(a)ニ V(-a)ならこの檀はゼロとなるが、 V(♂)チ V(-a)ならば有




る限存、結品中のスピン軌道相互作用のうち、 V(a)tf V( -a)の或分からの寄与は、 (Exk)・?とか








H = I:4ε (3) 
k k 
である。ここでoc~~ は、上に述べた r7 の Kramers二重項に対する生成・泊滅演算子である。セクショ
陀σ
ン1.2で議論したように、 Kramersdoubletから第一励起状態までのエネルギー差はムCEFrv 200(K) 
であるから、超伝導の議論に関して上のエネルギー状態を考慮する必要はない。 CeRhSi3，CeIrSi3 
辻慈子間隔が1:1:2の骨心心正方晶であるから、分散関係と異方的スピン軌道棺互作用辻、
ε(k) - -2tl(coskxa + coskyα)十者2COSんαcoskya
-8t3 cos(んα/2)cos(kya/2) cos kzα-2t4 cos2kzα-μラ (4)
ι。(kiH) = (sin kyαヲ-sinkxα ー μBHyfa，-μBHzfα) (5) 
であたえられる。ここに現れる重なり護分は、 f電子の局所スピン揺らぎの効果を操わ込んだも








Gαβ(k) = Llァ凶作)GT(k)ぅ (6) 
T=土1
同 (k)=i(1÷叫 )σ)α〆 (7) 
1 
(8) GT(k) = 山nー εァ(k)-~o(k) 
で与えられる。ここで、与件)=εo(k)+ア白1乙(k)1ぅ乙(k)=乙o(k)+:E(k)/αぅ乙(k)=乙(k)/IIC(k)ll，
1乙休日1=戸工品向Fで忘る。昌己エネルギーおうEは、スピン軌道相互作用に合わせて






























定住)= 走。(q)[l-U+走。(q)]-l， (11) 




。U 0 0 
(13) 
o 0 U 0 
-U 0 0 0 
ここで行列は i…内叫ill
M = Mi!iiλdnr↓ Mi1!1 λ11H! (14) 
M!↑ii M↓n↓ M!iH M!iよ↓
M1↓H M↓1 M!よ1 MUl↓ 
と定義されている。
パラメータを U= 3.5t1l T = 0.02t1と酉定したときの、帯議率の対角成分Xxx，Xyy，χzの縦磁場
H=(OラOラHz)依存性は図3のようになる O 次のセクションでも同とパラメータを吊いるが、この
パラメータに対して辻蓮伝導は発現可龍である。まずH=Oでは、 Qx~ (土0.5πぅ 0 ， 0.5π)/α ， Qy~
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号
毘 3:qz =π/2における帯磁率の対角成分bμ の経磁場 hz=μBHzjtl抜存性。パラメータは
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図 4:qz =π/2における帯磁率の対角成分χ仰の横礎場 hy=μBHy/tl依存性。パラメータは
U=3.5九 T= 0.02tlで、 Rashba80相互作用の強さはα=0.2tlO χxx(左)， Xyy(中央)， Xzz(右)。
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プレット超長導の翠或の割合を表す。パラメータは議セクションと詞己値、 U= 3.5tlラT= 0.02tl 
に匡定する。この植に対しては、 Eliashberg方程式の最大富有値は 0.95rv 1.05ほどで、超伝導が
発現する状況に対志している。
我々のモデルにおいて Eliashberg方程式を解くと、 CeRhSi3，CeIrSi3の点群である C4むの5つ
島る既約表現のうち、 A1対称性の超伝導状態が最も安定であることが分かる。以下ではこの対柱、
性についてのみ考える。図5、密6は、 A1対布、である do、d1の波数怯存牲をそれぞれ示している。









































2π 。k x G 2π 。
図 6:スピン反転散乱過程を全て取り入れたときのト 1)ップレットギャップ関数d1(的。左図は
ι=π/2平面、右国はん =0平酉における様子。京、議はFermi面を表している。
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合はァ"-'1/30 ~まどで、スぜン反転散乱を考慮した場合に比べて 1/3 程度になっている。我々は同
様の計算をいくつかのFermi面に対して行い、スピン反転散乱の役割について考察した。その結
果、一般的仁、スピン反転散乱iまトワップレット超伝導を強める傾向にもつようである。ただし、


















































8 = 80 + SSF， 
品 = :Lcl一叫÷叫k)]Ck+ Lc!αC.o(k， H) . crckぅ






を用いている。ここではパラメータは、 (tlヲ言2，t3ラt4，民 α)= (1.0，0.475，0.3，0.0， 1.0，0.5)とする。
現象論的に導入される相互作用は、次の操り込まれた帯惑率によって特設づ吟られる。









いての中性子散乱実験から Ql= (土0.437[，0，0.5吋/α，Q2= (0，土0.437[，0.51r)/α と定める [6110こ
れは、ピークに関しては、セクション 2.2における帯磁率とだいたい同じ波数依存性である。本稿






~o(的=長2:g2X(k-k')[G~Î(k') + G71(k')] (25) 
とをる。ここで、~，ま ~o に比べて α/εF<< 1 程度債が小さしかっ、その謹慶怯存牲は ~o の
温度読存性と同じなので無視した。~ は相互作用のないときの Green関数である c 自己エネル
ギーのうち、実部と虚蔀は異なる性質をもっo Re~o は Fermi 面の変形を記述し、これ辻非摂動的
な効果である。したがって、句(k)の中にすでにこの効果は含まれていると解釈する方が妥当であ
るので、本稿では εo(k) 十 Re~o → ε。(k) と量き換えるむ一方、 Im~o(iωn ， k) は Fermi 曹の電子




z = [1 -aReE~(O) /δω]-1である。とく iこ前者は非弾性散乱によって Cooperベアが組みζ くく
なる様子を記述し、乙を下げる効果がある。しかしながら、 ImE(T→0)→0であるから、この
Tc の抑制は T~Tc のような橿低温では起こりにくくなるつこのことは、 HC211 乏の増大に対して
重要となってくる。
スピン揺らぎを謀介としたベアリング相互作用はg2χ。の 1次までで、
1会s，ss(k，kf)=--61 dx{k-M) 十 ~g2X(k+的ぅ (26) 
1 . ，_ _ " 1 
1九ミ亙ムυ，s弱喜(伊kうkど') - 一6gd2χ(持k一 kど')+ 一g2χ(待k十kう (27) 

























い。 CeRhSisラCeIrSi3では近藤重度辻 TKrv 50-100(K)氾どであり、電気抵抗も 200-300(K)で飽
和するため、モデルのエネルギー単位れは t1rv 50-100(K)程度であることが期待される。也方、
観灘されている転移逼度は乙 rv l(K) 程度、つま~" t1 rv 50'-100(K)とすると丸 rv0.01-0.02tl 
である。このTcを計算で再現するためには、 g2XO/む=10-15が要請される o 9句。Itl= 10につ
















ムαα，(ωη，X，x'; A) = -~ > ~ > ~九αヘßß'(ωn ， Xぅピ;ωm，習うず;A)
二m YY' (30) 
x > ~Gßγ (iwm ， y， ZiA)ムザ(山間，Z，Z'j A)Gs11"( -iwm， y'， z';A). 
ZZ' 
ここで、 Aは一議磁場H を与えるベクトルポテンシャルである O この方程式において重要をこと
辻、ベクトルポテンシャルが存在するために、 Green関数的並進対君、性がなくなり、ギャップ関数
がLandau量子化されるという点である。このことiこ関して辻ベアリング相互作用 Vは重要では
をいG そこで、 kplH> 1で妥当である半古典近舷を用いる。 むは Fermi波数、 lH= l/Vi司E
辻磁気長である c この条件は多くの超伝導体に対して溝たされるので、この近訟の下で導かれる
Hc2を許算する方程式は汎用性の高いものとなる。半古典近叡辻、
G(ωn，x，y;A) = eiψ(位百)G(iωn，X一首;A = 0)， (31) 
I'X 
ψ(X， y) = e I A(s)ds (32) 
Jy 
である。ベアワング相互作展が棺対座標部分と重心座諜蔀分に分離され、
V(ω仙沼?gf;山 m，y， y')= vre1(iωn，X -x';ω隅?ぎ - y') X d(x+x')/2ベy+y')/2 (33) 
とをることを仮定すると、若干の許算の後に次の方程式が拝られる。
T ~ ___~1 
ムαα，(kラR) = -~TL 予22f ，mr(kヲ k')Gß1' (k'+ II/2)Gβγ(-k'十 11/2)Ll_'Yi"(k'，R). (34) 
k' 
ここで、 R=何十ピ)/2，I= (O，ll)，ll = -i¥JR -2eA(R)で為る。この式は半古典近訟の範囲
内では厳審であるが、数値計算にはあま乃向いていない格好とごとっている。そこで、以下では、式
(34)を近似した次の式を患いることにする G
T ~__ . 
AααI(kヲR)=一一)~九a'{3ß'(丸め2N L.J 
た， (35) 
X [Gβγ(k' + II)Gβγ(-k') + Gβマ(k')Gβ'1"(-k' + 1)]ム竹，(k仁R).
-390-
空関反転対者:牲のない重い電子系超伝導体CeRhSi3，CelrSi3における上部蕗界議場




(Rl1 R21 R3) = (RX1 Ry， Rz)、横礎場の場合に辻 (R1)R2うん)= (Rx， Rz， Ry)とする。この記法の
下で、議場H=He3が司却されたときのギャップ関数は次の Land関関数で畏関される。
ムαa;，(k，R) = 乞ムα仇 (k)OAQn(R)，
f叫 raA “
やAQη(R) = e't"'w!.CL 仇(Ri¥Rg}
(36) 
(37) 
ここで{争寸は通常のLandau関数で、 RA= (Al/2Rl，A-l/2R2，R3)ヲQA= (A -l/2Ql' Al/2Q2ぅQ3)
である。パラメータ QうAはそれぞれ、ギャッブ関数の変調と R1R2平面における vortex格子わ
異方性を表している。この 2つのパラメータは Hc2を最大化するように最適化される。 nAQ= 
















ここで II~Q = ￥ (II~Q 芋叫つである。式 (35) の両辺を、この L制組関数ではさむと、




QTIT2nln2 (k， H) =三[(似恥l1GT1(k + I)Iぬれ2)GT2(-k)十GT1(k)(OAQηlIGT2( -k十II)loAQη2)]. 
(41) 
が得られる。ここで、 ιに含まれる E演算子は、 ι続十I)~ lT(同+VlT(同日=O(月十O(l/kplH)
のように lelHの正ベキしか与えないので無損した。一方、 Gは(]eIH)-1/2に比備し、 vortex格子
の形成という非撰動的な効果を表している。







? 長南京 町 -icp-tf∞dte-al t2一同nl+n2-21 
(n1 -l)!(n2 -l)!h!~l十 i ん






τ-. ¥(n1!n21n1-inz-iiZ 12 = ~ST2 告 (η1-j)!ふ2-f)111!C2+C2- Uj FM2一山)
ここで、
N /主点
的)ニ ζ(η)(_Z)N-n fn(z)， 
州 = εdJzぷ2100∞d宿勧te-たrεf一♂ 




(n-1)!1 ふ (n-:1)! _.n-2k fη(z)-fuz)÷〉;♂ 十1 (n三2).自民n-2k + 1)! 
qn ~ま qη= ~(n: eve吋F号よ(n: odd)で、 rn
'
まrn= O(n : even)ぅ1(η:odd)である c
また、上で現れた αムC，Zは次のように定義される。
α1 = AT1 (k; H) = lll[v~ょ (k;H)]2 
b1 = ST1 (ωη(k;H)十i[εTl(k;H)+吟(k;H) . QAJ) ， 
Zl = bI/ v'2(i;_う
C1土 =CT1土(k;H) = -iST1l云1U2土(k;H)，
ST1 = sgn(ωT1 (k; H))ヲ











α2 = AT2(k; -H)， 
b2 = ST2 (ωT2(k; -H) + i[-εT2(k; -H) +吟(k;-H) . QAJ)ぅ
Z2 = b2 / .J2(1:2， 
C2土 =CT2土(k;-H)，
ST2 = sgn(wT2(k; -H))ラ
















対破壊効果は長さスケールで起こるものである c この2つを関揺付けるために、 hとαの関係が
必要になってくるのである。これらの単金量を用いて、 lH= IHa，μBH=長むのように無次元量
lHヲhを導入すると、
[-;r2 = t:J主 h

























。。 0.5 1.5 
T(災)
函 10:g2χO/tl = 10における、いくつかの8に対する Hc2(T)。三角印の由綾は e/h= 0.002に
対する Pauli櫨謀議場Hpで、丸印の2本の曲稼はe/tl= 0.002ぅ0.03に対する軌道極限磁場Hoめ
で為る。四角印の5本の曲諒;土、 Pauli対破壊鶏果と軌道対破壊効果の両方を考慮した場合のHc2
曲麗である。上から}I霞に e/tlニ 0.002，0.005，0.01ぅ0.02ラ0.03に対応している。 e/tl= 0.03に対す
るHorb畠繰は、罰じ9に対する四角印のHc2昌義と一致している。
しては、ギャップ関数は N = 0 Landau関数のみを現いている。スピン軌道相互作用の大きさが











計算された Hc2は次のような特援を示している。つまり、 Hc2は(i)e依存性が強く、 (i)下凸
の曲率を持ち、 (ii)"，30(T)にも達する。これらの持徴辻、セクション 1で議論した、 CeRhSi3ヲ
CeIrSi3において実験的に聾測されている Hc2の張る舞いをよく説明するむこのような Hc2が得ら
れる物理的な理由は単純で為る。まず、 H Ilzであるから、 Hc2はほとんど軌道極限磁場 Horbで
あり、 Hpに比べてー殻的に Horbは強結合効果で増大しやすい。量子臨界韻域では、 Tc(H= 0)弘
下で温度が下がれば下がるほど、ベアリング桔互作現 Vとx:c2(T)辻大きくをる一方w 準粒子関の










当に規格化された超f云導転移温度と上部臨界磁場として、 tc(B)三 Tc(H= 0ラB)j乙(H=O，B=
BM)， hc2(B) = Hc2(T = Tm， B)j Hc2(Tニ Tm，B= BM)を定義する。 BM= O.03tl， Tm = O.002tlで
あるohorbも同議に定義するむ図11に、 g2χ0=10hのときの、これらの量のB1衣存性(実験との
























方性を特故付ける量である Aを最適化する o Aの檀はFermi面の形状で決まるので、そのH依存
性は弱く、我々のモデルにおいて辻A:::2.3である。次に、そのようにして決められたAの下で
Qを最適化しながら Hc2を計算する。
図 12はg2xo=19hにおける、。ニ 8M= 0.03hラ8= 8m = 0.002tlに対する上部臨界磁場で
ある。それぞれの Hc2畠糠は、 N=O，lぅ2の単独のLandau関数を用いて計算されている。真の











決まっていることなるつまた、縦磁場の場合とは違って、 8= 8m と()=(i誌とではN=OでのHc2






性的に異なる o 2つの彊域を分ける議場の関寵を H*とすると、磁場が小さく 0三H 三H*の
場合には、一般的な空間反転対者、性のない系では、ヘリカル vortex状態というギャップ関数が
ム rv1]exp[iQ腿・R]のように空間的に変調した状態が安定化しうる (30，31，32うおう 34ぅ35ラ36ヲ37Jむ
この状態は超長導状藍で起こる磁気電気効果と関保してJ3lJ..Qは分裂したFermi富での状態密度
の差(ρ÷ 一ρ_)に比例している。 Ginzburg-Landau理論においては、惑気電気効果辻、磁気電気効
果の係数にμν を用いて、 fmeとxHμ氏:μν[ψ*Dvψ÷ψ(Dvψ)*]ぅDμ =8t-i2eAμのような項として現
??? ???
空間反転対弥性のない重い電子系超伝導体 CeRhSi3，CelrSi3における上部臨界磁場
れる [30ぅ20ヲ21]。この項辻空間反転対者J註の欠如のために存在でき、 QFecx Eμκμν という変調ベ
クトJレを導しこの状患で辻、 Cooperベアは (kFT十Qmeぅ-kFT)という状態の詫で組まれる okFT 
はァバンドのFermi波数である。一方、議場が強く H*三H(4<α/μB)の場合には、ギャップ関数が
ム~η+exp[iQ+ .R]十η_exp[iQ _ . R]のように変調したFulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov状態が
実現可能となる [31ぅ32ぅ34]0議場下で分散関係は、 εT(k+q;H)立与(k)十句T(k).q十ァμB乙(k).H
のようになり、り7 ・QT=-7μBl.Hを溝たすような変調ベクトルの分だけ重心運動量をもった
(kFァ+QTl-kFT)のような Cooperベアをつくることにをるのである。 Q十三 -Qー であ号、 2つ
のバンドでそれぞれ持号が逆の変調ベクトルを好むG この変讃ベクトルQ士辻、 Zeeman蕩果で変
形した各Fermi00におけるベアリングをそれぞれ最適化させるのに対し、ヘリカルvortex状態の









=1(P÷ 十ρ-)(:FT++ :FT-)十一{ρ÷ 一 ρー)(FT+-FT-)・ (52) 
1 
2 
PT ~ま状議密度で、 :FT土は (α ， Hぅ Q，ムナ)に依存するような関数である。右辺の第一項は状態密度の
和 (ρ++ρ-)に比到してお号、各バンドの電子は独立に寄与している。一方、第二項は状態客、度の








実際に H = (O，Hぅ0)丹下でEliashberg方程式を数値的に解いてみると、最適fとされた Qはお
軸方向に並行で、 Q= (ーQ，Oぅ0)のようになっていることが分かる。国 13は、()= ()mに対し、
Hc2鰻に治ってQをプロットしたものである。上に述べたように、小さいQと大きい Qの2つの
議場領域がある。ただし、小さい Qの領域は 3次元Rashba超長導体では事在しえない。数鐘計





f目。oF)EO5.p'F-Jf-ι轟(  0.25 
む
o 5 H 10 
Hσ} 
国 13:g2xo/h = 10ぅ()= ()mのときの Hc2親に沿った変調母。低磁場領域でのQの最適化は点糠
で表わされており、これは数檀計算上の artifactであると考えられる。 Hネは闘鐘である。
考えられる。この磁場韻域でのvortex状態、の性質辻、 Q=Oの通常のvortexの性賓と同じもので
ある c 一方、 H>Hキで辻有課のQが安定化する。この状態辻、議気電気鶏果のような空間反転
対称性の欠如の直接的な婦結ではなく、分裂したそれぞれの Fermi面で (kFT+ QT' -kFγ)のよ
うなベアリングを組むことによって安定北されるのである c しかしながら、この議場領域におい
ても式 (52)の第二項が完全に無視できるわけで;まないので、 Q+とQー の間の縮退は解けること









きれ(H= 0) = O.0199hで、ま1= 65.3(K)である。サイクロトロン有効賓量meffは、む =93.8(K) 




s 0.5 1.5 
T(K) T(K) 
図 14:g2χO/tl = 15における()= ()m(四角EfJ)と()= ()M(丸印)に対する Hc2上ん(左):それぞ
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